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“Todas as vitórias ocultam uma abdicação”. 





A polianilina (PAni) é um polímero condutor com propriedades colorimétricas, a 
qual pode ser combinada a biopolímeros para funcionalizar e/ou formar novos 
materiais compósitos. Tais materiais podem ser utilizados na identificação de 
analitos de interesse para a indústria, na área de sensor/indicador colorimétrico. 
O presente estudo, objetivou desenvolver um filme de PAni e goma arábica (GA), 
por via eletroquímica, a fim de avaliar o uso potencial como sensor colorimétrico 
para vapor de amônia (NH3). O compósito PAni/GA foi preparado por 
polimerização eletroquímica através da técnica de voltametria cíclica em 
superfície de ouro em meio ácido (HCl), em diferentes concentrações de GA (10, 
20, 30, 40 e 50% m/v) para formação dos filmes. O número de varreduras e 
faixas de potenciais para formação do filme foram analisadas, obtendo-se a 
melhor resposta de amplitude de corrente com 5 ciclos de varredura na faixa de 
potencial de -0,2 a 1,2 V. A estabilidade dos filmes foram avaliadas em meio 
ácido (HCl 0,1 mol L-1) após 25 ciclos de varredura. O estudo de pH demonstrou 
que o meio ácido (pH 0,0), maior é a densidade da corrente. Dessa forma, a 
velocidade de 10 mV s-1 favoreceu a formação e estruturação do filme de 
característica semi-reversível. A simulação de aplicação do compósito, foi 
realizada pela exposição do filme à vapor NH3 em diferentes concentrações (50; 
25; 12,5; 6,25; 3,125 mmol L-1) de NH4OH e avaliação na variação na coloração. 
Os filmes apresentaram respostas positivas às concentrações utilizadas quanto 
à mudança na coloração. Os espectros de infravermelho FTIR indicaram 
interação entre PAni e GA, relacionadas às ligações de hidrogênio. Dessa forma, 
os compósitos PAni/GA demonstram ser uma ferramenta promissora para 
utilização em sensores colorimétricos para detecção de NH3 como uma 
ferramenta de análise rápida, com destaque para a formulação PAni/GA-20.  
 








Polyaniline (PAni) is a conductive polymer with halochromic properties that can 
be combined with biopolymers to form new composite materials. These materials 
can have new characteristics and be used in the identification of analytes of 
interest to the industry, enabling the formation of a colorimetric sensor/indicator. 
The present study aimed to develop a film of PAni and gum arabic (GA) by 
electrochemical method to evaluate the potential use as a colorimetric sensor of 
ammonia vapor (NH3). The PAni/GA composite was prepared by electrochemical 
polymerization using the technique of cyclic voltammetry on a gold surface in an 
acidic medium (HCl). Different concentrations of GA (10, 20, 30, 40, and 50% 
m/v) were used for film formation. The concentration of 20% GA showed the best 
results in preliminary tests. The number of scans and potential ranges for film 
formation was analyzed, obtaining the best current amplitude response with 5 
scan cycles in the potential range from -0.2 to 1.2 V. The stability of the film was 
evaluated in an acidic medium (HCl 0.1 mol L-1) after 25 scanning cycles. The 
pH study showed that the more acidic the medium (pH 0.0), the greater the 
current density, and it was possible to observe that the speed of 10 mV s-1 
favored the formation and structuring of the film with an almost-reversible 
characteristic. For the application of the composite, it was exposed to ammonia 
vapor at different concentrations (50; 25; 12.5; 6.25; 3.125 mmol L-1) of NH4OH 
and the color variation was evaluated using a digital colorimeter the responsive 
film the concentrations used. FTIR analyzes indicated interaction between PAni 
and GA, these interactions being related to hydrogen bonds. The morphology of 
the films was observed through SEM and the presence of cracks in its structure 
can favor the entry of gases. Thus, the PAni/GA composites prove to be a 
promising tool for use in colorimetric sensors for NH3 detection as a rapid 
analysis tool. 
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 As novas tecnologias de sensores visam a praticidade, rápida 
produção e alta sensibilidade. Entende-se por sensores como sendo dispositivos 
que possuem transdutores eletrônicos para emissão do sinal mediante a 
presença de um estímulo. Há um interesse crescente no sensoriamento e 
detecção de amônia (NH3) para amplo uso em diversos setores como 
alimentício, automotivo, químico, ambiental e médico.  
 O gás NH3, importante agente poluente e contaminante à saúde 
humana, através de irritação nos olhos, epiderme e trato respiratório, pode ser 
encontrado em vários ambientes em que o ser humano atua (KAUR et al., 2017; 
YANG et al., 2017). Dessa forma, há um grande desafio em obter materiais 
poliméricos/químicos de detecção seletivos, sensíveis e ambientalmente 
estáveis para uso como sensor de NH3 que possam atender aos rigorosos 
requisitos de desempenho nas mais diversas áreas de aplicação (TANGUY et 
al., 2018; WANG et al., 2020).  
 O comércio dispõe de sensores de NH3 não colorimétricos, na sua 
maioria. Um exemplo deles é um sensor à base de nanocompósito de polianilina 
e ferrita de cobre (PAni/CuFe2O4) que demonstrou curto tempo de 
resposta/recuperação na detecção de NH3 em temperatura ambiente (WANG et 
al., 2020). Porém, existem polímeros condutores, como a PAni, que apresentam 
propriedades colorimétricas, as quais podem ser aplicadas para o 
desenvolvimento de sensores halocrômicos.  
 A PAni é considerada um polímero condutor, podendo ser utilizado 
como indicador devido sua característica de dopagem e desdopagem, de forma 
bastante rápida e visualmente perceptível. Tal característica se dá por meio da 
reação de protonação, em que a variação do seu estado oxidativo, provoca uma 
mudança de coloração (MELLO; MULATO, 2018). No entanto, sua baixa 
solubilidade em água e suas restrições de aplicabilidade na área alimentícia, 
restringem sua aplicação em ambientes que exijam contato, direto e/ou indireto, 
com alimentos. Uma forma de melhorar sua processabilidade é combinar com 
biopolímeros para formação de compósitos, como a goma arábica 
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(QUINTANILHA et al., 2014), quitosana (KARTHIK; MEENAKSHI, 2015), goma 
xantana (LARIMI; DARZI; DARZI, 2012), dentre outros.  
 A goma arábica (GA) é um biopolímero hidrocoloidal obtido de 
exsudados gomosos de troncos e ramos da árvore do gênero Acacia 
(CORNELSEN et al., 2015). Além disso, é formado por grupamentos aniônicos 
que podem levar a formação de complexos polieletrolíticos, os quais apresentam 
a capacidade potencializante na goma, para atuar como agente encapsulante, 
estruturante e estabilizante ativo, além de auxiliar na liberação controlada de 
substâncias bioativas (PAULA et al., 2011; MAGALHÃES JR. et al., 2016). A 
combinação de goma arábica e polianilina já é estudada na literatura 
(QUINTANILHA et al., 2021), porém não foi realizada por síntese eletroquímica, 
que é considerada um método mais fácil, com poucas etapas, específico, de 
maior reprodutibilidade (GUIMARD; GOMEZ; SCHMIDT 2007). 
 Neste trabalho, um compósito de PAni e goma arábica foi formado 
sob superfície de ouro empregando técnica de voltametria cíclica para detecção 



















2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 2.1 Sensores colorimétricos  
 
 Sensor corresponde a qualquer tipo de dispositivo eletrônico com 
capacidade de detecção (qualificação), localização ou quantificação de energia 
ou matéria que forneça um sinal para detecção ou determinação/identificação de 
propriedade química/física (BIJI et al., 2015). Tais dispositivos são diferenciados 
quanto ao tipo de funcionamento do transdutor, sendo os principais com 
propriedades crômicas mais utilizadas: termocrômicos (sensíveis a mudança de 
temperatura) (SEEBOTH; LÖTZSCH; RUHMANN, 2013), fotocrômicos 
(sensíveis à radiação eletromagnética) (GENOVESE et al., 2018) e halocrômicos 
(sensíveis às mudanças de pH) (XIAO-WEI et al., 2018). 
 Os sensores podem ser utilizados como ferramentas quantitativas e 
qualitativas aplicadas na investigação de substâncias químicas e/ou biológicas 
nas mais diversas áreas do conhecimento, incluindo o controle de qualidade de 
bebidas e alimentos (MCQUADE; PULLEN; SWAGER, 2000). Tais materiais 
podem ser formados a partir de polímeros condutores ou ter incorporados 
indicadores em sua matriz estrutural com propriedades crômicas (HALÁSZ; 
CSÓKA, 2018). 
 Indicadores são instrumentos aplicados para quantificar e/ou 
qualificar uma situação do ambiente ao longo do tempo (ROSSANEIS et al., 
2014). Além disso, permite a comparação com referências internas e/ou externas 
de uma situação, os quais diferem dos sensores por não possuírem transdutor. 
Dessa forma, podem transmitir informações de forma direta por alteração visual 
da coloração (KERRY, O’GRADY; HOGAN, 2006; BRAGA; PERES, 2010).  
 Os sensores podem ser aplicados em processo de monitoração do 
frescor e/ou qualidade do alimento ao longo do tempo (armazenamento e/ou 
transporte). Como também monitorar alterações do meio quanto à variação do 
pH, comportamento ácido, básico ou neutro, há exemplos como os corantes 
químicos como o verde de bromocresol, vermelho de bromocresol que podem 
ser utilizados como agentes indicadores de frescor em alimentos e bebidas 
(ROSSANEIS et al., 2014; LI et al., 2019).  
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 A capacidade colorimétrica de mudar na presença de diferentes 
analitos, está relacionada com as características físico-químicas do ambiente em 
que estão, em função do pH, do potencial elétrico, da complexação com íons 
metálicos, da adsorção em sólidos, entre outros (JÚNIOR, 2013). Assim, como 
os indicadores, os sensores colorimétricos são desenvolvidos a partir de um 
elemento base de detecção simples para a constatação de um analito específico. 
No caso dos sensores e indicadores para voláteis essa especificidade possui 
múltiplos elementos sensoriais capazes de detectar uma ampla variedade de 
elementos. Ao interagir com estes compostos voláteis, o sensor/indicador produz 
matrizes únicas, capazes de correlacionar as características químicas das 
espécies gasosas através de análises de reconhecimento multivariado e padrão 
(HUANG et al., 2019), 
 Xiao-We et al. (2018) relataram vantagens nos estudos colorimétricos. 
Os autores indicam cincos pontos de grande importância: 
● métodos colorimétricos permitem a detecção visual in situ baseada na 
mudança de cor sem instrumentos sofisticados; 
● auxílio na geração de imagens, os conjuntos de sensores 
colorimétricos fornecem uma eficiência, facilidade e abordagem sensível 
para a rápida detecção e identificação de substratos químicos; 
● as matrizes de sensores colorimétricos podem ser facilmente 
miniaturizadas e permitem múltiplas análises com um único instrumento 
de controle in situ central; 
● eficaz na detecção de compostos inflamáveis, explosivos e tóxicos; 
● boa seletividade, alta sensibilidade, não destrutivo, baixo custo, limite 
de detecção e resposta rápida. 
 A tecnologia de matrizes de sensores/ indicadores colorimétricos, 
baseada em corantes quimio-responsivos, tem um grande potencial na 
visualização de parâmetros de qualidade em diferentes tipos de produtos, como 






Tabela 1 – Produtos comercializados no mercado mundial com diferentes 
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Fonte: Elaborada pela autora. 
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                A Tabela 1 apresenta a versatilidade em produtos de inovações 
tecnológicas na área de sensores e indicadores colorimétricos. Em diferentes 
nichos de embalagens no mercado consumidor mundial. Contudo, essa 
visibilidade é observada com destaque no mercado internacional e pouca difusão 
e divulgação no mercado brasileiro. 
    
2.2 Polímeros condutores  
 
 Os polímeros condutores são, na maioria, estruturas poliméricas que 
apresentam capacidade de condução elétrica, onde elétrons presentes nas 
ligações duplas são retirados e/ou adicionados através de técnicas de dopagem. 
Tal comportamento permite que a condução elétrica ocorra através da 
movimentação dos elétrons e/ou vacâncias, não alterando a estabilidade da 
macromolécula (MATTOSO, 1996; LIMA et al., 2018; NAMSHEER; SHANDRA, 
2021). 
  As reações de oxidação ou redução na cadeia poliênica têm como 
consequência à formação de cargas deslocalizadas, positivas ou negativas, as 
quais são balanceadas pela incorporação de contra-íons (ânions ou cátions) 
denominados de dopantes (MEDEIROS et al., 2012) (Figura 1). Além disso, 
estes polímeros podem apresentar uma capacidade eletrocrômica, ou seja, 
mudança de coloração, de forma reversível após aplicação de uma corrente 
elétrica (LIMA et al., 2018). 
 
Figura 1 - Escala de condutividade onde se compara os valores 
apresentados para polímeros condutores e materiais isolantes, 
semicondutores e condutores tradicionais 
 
 




 O primeiro polímero condutor descoberto foi o poliacetileno, que 
naturalmente é isolante e se torna condutor na presença de agente oxidante ou 
redutor. O poliacetileno na sua forma condutora é instável ao ar e insolúvel e isso 
levou a pesquisa de outros polímeros condutores intrínsecos como a polianilina, 
polipirrol e politiofeno (FARIA, 2006).  Existem duas formas de classificação para 
polímeros condutores: intrínsecos e extrínsecos. Intrínsecos, corresponde aos 
polímeros condutores que não necessitam passar por fase de inserção de cargas 
condutivas, ou seja, o polímero se torna condutor após ser submetido a apenas 
um processamento específico de dopagem (Figura 2). Já os extrínsecos, 
necessitam da fase de inserção de cargas condutivas como negro de fumo, 
grafite ou mistura de óxidos metálicos (DENG et al., 2014; LIMA et al., 2018).  
 Diversas pesquisas visam o uso de polímeros condutores, buscando 
possibilidade de diferentes aplicações: sensores (ARRIGAN; BARTLETT,1998; 
JAMES et al., 2005),  filmes (PEREIRA et al., 2005; ARANTES et al., 2008), 
revestimento anticorrosivo (TALLMAN et al., 2002; ROTH; GRAUPNER, 1993), 
dispositivos eletroquímicos (CONG et al., 2002; MOLINA et al., 2009), baterias 
(HUGUENIN et al., 2002; MALTA et al., 2003), capacitores e supercapacitores 
conversor de energia solar (HONG et al., 2002; DING et al., 2001). 
 
Figura 2 – Representação de estrutura de polímeros condutores 
intrínsecos (a), (i) polipirrol e (ii) polianilina; extrínsecos (b), estrutura 
típica do negro de fumo (b)  
 
 
Fonte: Adaptada de Lima et al. (2018). 
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 Os polímeros condutores podem ser sintetizados por polimerização 
química (QUINTANILHA et al., 2014) e eletroquímica (YOSHIOKA et al., 2014), 
os quais podem ser variar segundo a aplicação, apresentando vantagens e 
desvantagens como apresentada na Tabela 2. 
 
Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de 









• Produção em grande 
escala e a baixo custo. 
• Possível modificação pós-
covalente de polímeros 
condutores em massa. 
• Mais opções para 
modificações covalentes na 
cadeia polimérica. 
 
• Não permite a formação de 
filmes finos. 
• Síntese com mais etapas 





• Maior controle dos 
parâmetros de produção 
dos polímeros. 
• Controle da espessura dos 
filmes. 
• Facilidade de síntese. 
• A dopagem é simultânea. 
 
 
• Utilização de superfícies 
condutores ou 
semicondutores, dificultando 
a possível remoção do filme 
da superfície do eletrodo. 
• A modificação pós-covalente 
do polímero condutor em 
massa é difícil. 
  
Fonte: Adaptada de Guimard, Gomez e Schmidt (2007). 
 
2.2.1 Polianilina 
   
 A polianilina (PAni) é um polímero condutor com excelentes 
propriedades elétricas, mecânicas, baixo custo e apresenta uma boa 
estabilidade ambiental. De acordo com a variação do estado de oxidação, a PAni 
pode existir de diferentes formas, conhecida como: leucoesmeraldina (PAni-L) 
em coloração amarela; pernigranilina (PAni-P), em púrpura; e esmeraldina 
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(PAni-E) em cor verde (quando o sal é formado) e cor azul (quando forma uma 
base) (HUAN et al., 1986, MACDIARMID et al., 1987, OLIVEIRA et al., 2019). A 
PAni-L é referente a redução total da PAni, PAni-P se refere à forma totalmente 
oxidada, enquanto PAni-E, corresponde a oxidação parcial da PAni (TANGUY; 
THOMPSON; YAN, 2018). Segundo Deshmukh et al. (2017), os filmes 
desenvolvidos à base de PAni apresentam diferentes tipos de coloração sob 
diferentes condições oxidada (leucoesmeraldina – amarela; base esmeraldina – 
azul; sal esmeraldina – verde; pernigranilina – púrpura). Os autores observaram 
que a coloração depende da absorção óptica destinada a bipolaron e polaron. A 
Figura 3 apresenta estruturas da PAni em diferentes estados oxidativos. 
 




Fonte: Elaborada pela autora.  
 
 O polímero condutor apresenta um potencial vasto de aplicação na 
área de indicadores colorimétricos, boa estabilidade química e condutividade 
adquirida por processo de dopagem com ácido (KUMAR et al., 2017; ANJU et 
al., 2019). Tal material não necessita de sofisticação em equipamentos para 
processamento e obtenção. 
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 Esse material é capaz de combinar suas propriedades mecânicas 
com seu comportamento óptico, elétrico e magnético semelhante aos metais e 
semicondutores inorgânicos, sem perder sua processabilidade de polímeros 
convencionais (MATTOSO, 1996). MacDiarmid et al. (1987) utilizaram a PAni na 
detecção de amônia, descobrindo a capacidade de dopagem e desdopagem do 
polímero. Esta capacidade ocorre de forma simples através de processos de 
protonação e desprotonação, respectivamente. 
 Deshmukh et al. (2017) destacam que a PAni apresenta um potencial 
como substituição de técnicas como cromatografia em fase líquida, 
cromatografia em fase sólida e espectroscopia de absorção, na análise de íons 
de metais pesados (IMP). Tanguy, Thompson e Yan (2018) em seus estudos 
observaram que o sal de PAni ao interagir com a amônia presente na embalagem 
alimentícia, promove uma reação química ácido-base. Na Figura 4 é 
demonstrado que a molécula de amônia é responsável por afastar um próton do 
sal de PAni, formando o íon NH4+.  
 
Figura 4 – Representação do mecanismo da reversibilidade e 
sensibilidade da PAni em interação com o gás amônia 
 
 
Fonte: Bittencourt (2017).  
  
 Gonçalves et al. (2021) relataram em seus estudos que polímeros 
naturais (derivados de celulose, gelatina, hialuronato, quitosana e diferentes 
gomas) podem atuar como agentes estabilizadores (dopantes) na elaboração de 
nanopartículas de PAni. Os autores mostram que a goma arábica (GA) 
associada a PAni apresentou baixa toxicidade, biodegradabilidade, ação 
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anticoagulantes e atividades imunomoduladoras. Além disso, os materiais 
obtidos do compósito PAni/GA, apresentaram excelentes propriedades 
eletroativas, físico-químicas e biológicas. 
 
2.3 Compósitos poliméricos 
 
 Compósitos são geralmente definidos na literatura como sendo a 
combinação de, no mínimo, dois ou mais materiais (poliméricos ou não), onde o 
processo se dá pela incorporação de um material estrutural em uma matriz. 
Desta forma, é objetivado um material com melhor desempenho e/ou 
propriedades (ópticas, barreiras, mecânicas, condutoras) em relação aos seus 
constituintes isolados (VENTURA, 2009; DALTAMIR et al., 2000; QUINTANILHA 
et al., 2014).  
 Nos estudos de Lee, Kim e Yang (2012) um completo revestimento 
das fibras de celulose bacteriana por esferas de polianilina foi observado, onde 
o compósito sintetizado apresentou significativo aumento na condutividade em 
relação a apresentada pela celulose, além de exibir um comportamento 
eletroquímico estável. Oliveira (2020) desenvolveu um compósito de PAni e 
goma de cajueiro, apresentando boa estabilidade eletroquímica e condutividade 
invariável, apresentando alta sensibilidade a vapor de amônia pela repentina 
mudança de coloração. 
 Quintanilha et al. (2014) expõem em seus estudos que a baixa 
solubilidade em solventes polares, baixa resistência mecânica e infusibilidade no 
que se refere aos polímeros condutores. Os autores observaram que ao 
combinar com polissacarídeos naturais, a solubilidade foi melhorada. Dessa 
forma, combinar os polímeros condutores com polissacarídeos, avaliando as 
características eletroquímicas, eletrocrômicas, processabilidade em água, 
sustentabilidade, biodegradabilidade e baixa toxicidade é potencialmente 
inovador e de ampla aplicação nas áreas farmacêuticas, químicas, físicas, 







 Polissacarídeos são polímeros naturais, os quais podem ser 
constituídos de um ou de diferentes tipos de monossacarídeos e apresentam 
grande capacidade para elaboração de compósitos, visando aplicações 
biológicas. Apresentam várias vantagens em termos de disponibilidade natural, 
sustentabilidade, custo e biocompatibilidade (GONÇALVES et al., 2021). Goma 
arábica (exsudado de planta), alginato (algas) e guar (sementes) são exemplos 
de fontes naturais de polissacarídeos (CUNHA; PAULA; FEITOSA, 2009).  
 Os polissacarídeos exsudatos, como goma arábica, podem 
apresentar em suas estruturas grupos aniônicos, ácidos (carboxílicos) 
provenientes de unidades como ácido glucurônico, galacturônico e manurônico, 
conferindo características físico-químicas de polieletrólitos. (MACIEL, 2005). 
 
2.4.1 Goma arábica 
 
 As gomas naturais são polissacarídeos com ampla gama de 
aplicações em alimentos, produtos farmacêuticos, cosméticos, adesivos, papel, 
têxteis e outras indústrias (FAROOQ et al., 2017). A goma arábica (GA) pertence 
a classe de polissacarídeos naturais proveniente de exsudatos de Acacia 
senegal e Acacia seyal, oriundos de países africanos e introduzida na Europa 
por meio dos portos árabes, os quais deram origem ao seu nome (FAROOQ et 
al., 2017).  
 A GA apresenta boa solubilidade em água (aproximadamente 0,5 – 5 
g/mL), além de apresentar propriedades que dependem de suas características 
moleculares, como massa molecular, grau de ramificação, teor de proteínas e 
quantidade relativa de ácidos urônicos (CORNELSEN et al., 2015). Este 
biopolímero é um heteropolissacarídeo ramificado composto quimicamente por 
uma combinação de unidades monossacarídicas de D-galactose (39 a 42%), L-
arabinose (24 a 27%), L-ramnose (12 a 16%), ácido D-glucurônico, 4-O-metil-β-
D- ácido glucurônico (15 e 16%) e uma pequena quantidade de proteínas (1,5 a 
2,4%) (Figura 5) (IDRIS et al. 1998). No entanto, sua composição química pode 
variar de acordo com a origem, idade da planta, tempo de exsudação e 
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condições climáticas (DE PAULA; RODRIGUES, 1995; RIBEIRO et al., 2016; 
SINHA; BHADRA; KHASTGIR, 2009). 
 Os polissacarídeos e proteínas, presentes na GA, podem ser divididos 
em três frações principais (IDRIS et al. 1998): (i) peptídeo arabinogalactano, (ii) 
proteína arabinogalactana e (iii) glicoproteína. As frações diferem em sua massa 
molecular, conteúdo de proteína e composição química (VUILLEMIN et al., 
2021). A fração proteica é ligada covalentemente a carboidratos, exercendo um 
papel determinante para as propriedades emulsificantes e estabilizantes.   
 
Figura 5 – Representação de estrutura química da Goma arábica 
 
 
Fonte: Adaptada Jahandideh, Ashkani, Moini, (2021). 
   
 A viscosidade das soluções de GA é baixa, se comparada a outros 
polissacarídeos, e pode ser reduzida ainda mais na presença de eletrólitos e em 
valores extremos na escala de pH (IDRIS et al., 1998), o que facilita no manuseio 
experimental. Embora seja um comportamento típico de polieletrólitos, devido a 
presença de ácidos urônicos, a diminuição da viscosidade de suas soluções não 
ocorre através da compactação das cadeias enoveladas (perda ou não de carga) 
da matriz polimérica (repulsão das cargas elétricas intramoleculares), mas uma 
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redução no seu volume hidrodinâmico efetivo, devido à compactação das duplas 
camadas elétricas envolvendo as superfícies das macromoléculas (ISLAM et al., 
1997). 
 A incorporação de polissacarídeos em matrizes de polímeros 
condutores possibilita melhor estabilização da matriz (em meio aquoso), bom 
desempenho eletroquímico, comportamento biodegradável e biocompatível, 
ampliando o potencial de aplicações (PETROV et al., 2010, SHI et al., 2013; 
STEJSKAL; SAPURINA, 2004). Pesquisas com compósitos poliméricos na 
busca por novos materiais condutores, têm se mostrado promissoras para o 
desenvolvimento de (bio)sensores, (nano)(bio)compósitos e indicadores 
colorimétricos, por exemplo (LEE; KIM; YANG, 2012; KUMAR et al., 2017; ANJU 
et al., 2019; OLIVEIRA, 2020).  
 
2.5 Vapor de amônia 
 
 A amônia (NH3) é considerada uma substância volátil, nitrogenada, 
incolor e irritante, podendo ser formada pela decomposição microbiana do ácido 
úrico eliminado pelas aves (DE OLIVEIRA; MONTEIRO, 2013), suínos (DE 
PAULO et al., 2009) e pescados (DUDNYK et al., 2018). Além disso, a amônia é 
amplamente encontrada no meio ambiente e sua emissão decorre tanto de 
processos biológicos quanto de fontes antropogênicas, sendo possível sua 
presença em granjas (GOLBABAEI; ISLAMI, 2000), lixões/aterros sanitários 
(CHAKMA; MATHUR, 2017). 
 O monitoramento de vapor de amônia garante o controle da qualidade 
dos alimentos e a segurança dos consumidores. O aumento na concentração de 
compostos nitrogenados voláteis em peixes e outros produtos cárneos indica a 
deterioração do alimento, que pode acarretar problemas para a saúde do 
consumidor (DE PAULO et al., 2009; DE OLIVEIRA; MONTEIRO, 2013; 
DUDNYK et al., 2018). Esse composto é identificado como um produto natural 
do catabolismo proteico que os peixes eliminam através de suas brânquias, 
sendo potencialmente tóxico que, em última instância, causa convulsões, coma 
e até a morte desses animais (WRIGHT; WOOD, 2012). 
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 A presença desse composto volátil nitrogenado afeta a saúde dos 
animais e dos trabalhadores que atuam na atividade (DE PAULO et al., 2009).  
No decorrer do trabalho, De Paulo et al. (2009) relataram que estudos como de 
Heber et al. (2002) comprovaram que a exposição a esses compostos pode 
causar pneumonias e diminuição da taxa de crescimento nos animais, 
impulsionando-os a buscarem uma maneira de minimizar esses danos.  
 
2.6 Voltametria cíclica  
 
 A voltametria é um conjunto de técnicas eletroanalítica baseada em 
uma rampa de potencial elétrico no tempo, que ocorre no campo de interação 
entre a superfície do eletrodo de trabalho e a fina camada da solução próxima a 
essa superfície. As respostas geradas sobre o analito (material de estudo) são 
obtidas ao longo do tempo, por meio da corrente elétrica (i > 0) entre o eletrodo 
de trabalho e o auxiliar, através de uma diferença de potencial entre os eletrodos 
de referência e trabalho, ou seja, a resposta de interesse se dá pela corrente em 
função do potencial elétrico, em decorrência do processo eletroquímico.  
(SKOOG et al., 2002; PACHECO et al., 2013).  
 A voltametria cíclica é um dos métodos eletroquímicos mais 
comumente utilizados para avaliação do processo redox, no intuito de adquirir 
informações qualitativas de uma determinada espécie. A eficiência desta técnica 
está associada à rápida obtenção de informações sobre a termodinâmica, ou 
seja, sobre as energias envolvidas nos processos redox, a cinética de reações 
heterogêneas de transferência de elétrons e reações químicas acopladas a 
processos de adsorção (WANG, 2000). 
 Em experimentos de voltametria cíclica, geralmente, inicia-se a 
aplicação do potencial em um valor no qual nenhuma redução ocorre. Com a 
variação de potencial para regiões mais negativas (catódica) ocorre a redução 
do composto em solução, gerando um pico de corrente proporcional à 
concentração deste composto. No entanto, quando o potencial for atingido em 
valor no qual nenhuma reação de redução ocorra, o potencial é varrido no 
sentido inverso até o valor inicial. Para reações reversíveis, os produtos que 
tiverem sido gerados no sentido direto (e se localizam ainda próximos à 
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superfície do eletrodo) serão oxidados, gerando um pico simétrico ao pico da 
redução (SKOOG, et al., 2002; PACHECO et al., 2013) 
 O voltamograma formado depende do tipo de mecanismo redox que 
o composto analisado sofrerá no eletrodo, o que torna a voltametria cíclica uma 
ferramenta preciosa para o estudo. A Figura 6 apresenta um voltamograma 
genérico para um sistema reversível que exemplifica a resposta da corrente 
quando uma solução contém espécies reduzidas (R) e espécies oxidadas (O). 
 














Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 A voltametria cíclica pode ser aplicada para a eletrodeposição de 
materiais em superfície metálica, mas é mais amplamente utilizada na 
caracterização das propriedades eletroquímicas dos polímeros condutores. A 
vantagem da voltametria cíclica está na capacidade de fornecer informações 
consideráveis sobre a termodinâmica do processo redox, a cinética de reações 
heterogêneas de transferência de elétrons e reações químicas acopladas. A 
técnica de voltametria cíclica oferece uma maneira rápida de localizar os 
potenciais redox das espécies eletroativas e um método conveniente para 








 Desenvolver um compósito por eletrossíntese de polianilina (PAni) e 
goma arábica (GA) heteroestruturado em superfície de ouro e meio ácido, para 
aplicação como sensor halocrômico de gás amônia (NH3) em temperatura 
ambiente. 
 
3.2 Específico  
 
- Formar compósitos eletrossintetizados de polianilina / goma arábica por 
técnica de voltametria cíclica;  
- Caracterizar compósitos por meio da técnica eletroquímica, microscopia 
eletrônica de varredura, espectroscopia de infravermelho por ATR e 
colorimetria;  
- Avaliar o uso do compósito de PAni/GA como sensor colorimétrico de 



















 Os reagentes utilizados foram: anilina (grau de pureza 99%), ácido 
sulfúrico (H2SO4 - 98%) e o ácido clorídrico (HCl - 37%) foram obtidos na Sigma-
Aldrich (St. Louis, EUA). Hidróxido de potássio (KOH), ferricianeto de potássio 
(K₃[Fe(CN)₆]), alumina (Al₂O₃), adquiridas pela Vetec (BRA). Água ultrapura 
(18,2 OMΩ cm a 25 °C) do equipamento Milli-Q (Millipore Corporation®). A goma 
arábica (GA) foi adquirida da JB Química Indústria e Comércio Ltda (BRA).  
 
4.2 Purificação da Anilina 
 
 A anilina foi purificada por meio de destilação fracionada, a 
temperatura de 60 °C e pressão de 50 mmHg.  Em seguida, foi armazenada ao 
abrigo da luz, com temperatura controlada de 5 ºC (OLIVEIRA, 2020). 
 
4.3. Soluções de goma arábica 
 
 A goma arábica (GA) foi solubilizada a 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 75% 
(m/v) As soluções foram submetidas a agitação constante em agitador 
magnético (modelo HS 7C-MAG, IKA®, BRA), 24 h, com rotação constante de 300 
- 500 rpm. 
 
4.4. Solução da anilina e do compósito 
 
 Para a solução de anilina foi adicionado 460 µL de anilina purificada 
em 25 mL de HCl 0,5 mol L-1. Em seguida, a solução foi colocada em banho 
ultrassônico (CRISTÓFOLI, BRA), em frequência de 52 kHz por 10 min. Já a 
solução do compósito, foi preparada com adição de 460 µL de anilina purificada 
à solução de GA 20% para a elaboração do compósito PAni/GA de concentração 
do monômero de 0,2 mol L-1. Em seguida, a solução foi submetida a agitação 
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constante de 100 - 200 rpm por 5 min. Decorrido tempo de homogeneização a 
solução foi colocada em banho ultrassônico, 52 kHz por 10 min. 
 
4.5 Instrumentação eletroquímica 
 
 As medições eletroquímicas foram realizadas usando um 
potenciostato/galvanostato Autolab PGSTAT 12 (Ecochemie, Holanda) e o 
pacote de software Nova 2.1 (Methroms®) (Figura 7a). Uma gaiola de Faraday e 
uma célula eletroquímica de 25 mL foi montada a partir de um sistema 
convencional de três eletrodos: um eletrodo de disco de ouro cristalino como 
eletrodo de trabalho (ᴓ = 0,08 cm2), um eletrodo auxiliar de platina helicoidal e 
Ag/AgCl | KCl 3 mol L-1 como eletrodo de referência (Figura 7b).  
 
Figura 7 - Imagem do (a) – sistema eletroquímico utilizado para a 




Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 Eletrodos impressos de ouro da Dropsense - C220AT® (eletrodos 
descartáveis), com área de 0,5024 cm2, também foram empregados como 
eletrodo de trabalho, durante os ensaios colorimétricos (óptica) com vapores de 
amônia, caracterização espectroscópica (FTIR-ATR) e morfológica (MEV). Os 
eletrodos descartáveis possuem eletrodo de trabalho, eletrodo de referência e o 





Figura 8 – Imagem do eletrodo impresso de ouro descartável 
 
 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 
4.6 Preparo do sensor colorimétrico 
 
 O indicador colorimétrico foi preparado após a deposição do 
compósito PAni/GA em superfície de ouro por via eletroquímica. Previamente, a 
cada eletrodeposição os eletrodos eram limpos, sendo utilizado eletrodo 














Fonte: Elaborado pela autora. 
 
Figura 9 – Imagem dos eletrodos de ouro utilizados para montagem e 
caracterização do indicador colorimétrico: eletrodo impresso (a) e 
eletrodo convencional (b) 
a                                        b 
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 Para eletrodeposição dos compósitos usou-se o eletrodo 
convencional de ouro. Para as caracterizações espectroscópica (FTIR-ATR), 
morfológica (MEV), óptica (Colorimetria) e detecção de vapor de amônia foram 
utilizados EI, como mostrado na Figura 9. 
  
4.6.1 Limpeza dos eletrodos de ouro antes do preparo do filme 
 
 Para cada tipo de eletrodo de trabalho foi adotado um processo de 
limpeza diferente. A limpeza do eletrodo de ouro convencional (eletrodo de 
trabalho) foi procedida em três etapas. Primeiramente o eletrodo foi polido 
manualmente em um pedaço de feltro contendo alumina (tamanho de partícula 
de 0,3 micrômetro) durante 10 minutos. Posteriormente, ambos os eletrodos 
foram imersos em etanol 96% e sonicados por 5 min e mais 5 min em água Milli-
Q utilizando o banho de limpeza ultrassônico. Em seguida, os eletrodos foram 
enxaguados com água Milli-Q. Por fim, o eletrodo de trabalho foi submetido à 
limpeza eletroquímica por voltametria cíclica na faixa de potencial de -0,8 a 2,0 
V (vs. Ag / AgCl) durante cinco ciclos, na presença de 0,5 mol L-1 de H2SO4 e 
enxaguado com água Milli-Q, no final do processo. 
 O pré-tratamento dos eletrodos de ouro impresso foi realizado por 
voltametria de pulso diferencial (VPD) na faixa de potencial de -1,3 a 0,1 V em 
um intervalo de 0,5 segundos, na presença de 0,5 mol L-1 de KOH. Para 
confirmação de uma limpeza efetiva realizou-se leitura em solução de 
ferricianeto de potássio (K3[Fe(CN)6]) 4 mmol L-1  e cloreto de potássio (KCl) 1 
mol L-1 para avaliar as diferenças de picos catódicos e anódicos do 
voltamograma, nos dois tipos de eletrodos de trabalho. 
 
4.6.2 Eletrossíntese do compósito PAni/GA  
 
 A eletrossíntese do PAni/GA sobre eletrodo de ouro foi realizada pela 
técnica potenciodinâmica (voltametria cíclica), aplicando faixa de potencial de: –
0,2 a 1,4 V (até 10 ciclos) e faixa de varreduras de 10 e 50 mV s-1. 
 A otimização do processo de eletrossíntese do compósito PAni/ GA 
foi realizada por meio de variações de três parâmetros experimentais principais: 
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concentração de polissacarídeo (10, 20, 30, 40 e 50% m/v), pH (5,81 e 0,0) 
velocidade de varredura (10 e 50 mV s-1). 
 
4.7 Caracterização físico-química  
 
4.7.1 Detecção de vapor de amônia  
.  
 Para o estudo de detecção do vapor de amônia foi montado um 
sistema com o auxílio de um frasco de vidro, tampado, contendo um chumaço 
de algodão e o sensor colorimétrico (compósito, de coloração verde). Nos 
frascos de vidro foram adicionadas 1 mL de NH4OH em diferentes concentrações 
(50; 25; 12,5; 6,25 e 3,125 mmol L-1) sobre o algodão (0,200 g) fechando o frasco 
imediatamente afim de não ocorrer a perda do analito (Oliveira et al., 2019), a 
resposta foi analisada após 7 dias (Figura 10). A mudança de cor do filme de 
PAni foi avaliada com o auxílio do colorímetro digital (Konica MINOLTA, modelo 
CR-400).  
 
Figura 10 - Esquema demonstrativo para a detecção da amônia 
 
 




4.7.2 Colorimetria  
 
 Os parâmetros de cor L*, a* e b* dos compósitos de PAni/GA e de 
seus polímeros isolados (GA e PAni) foram medidos utilizando colorímetro digital 
(Konica MINOLTA, modelo CR-400), calibrado com placa white calibration.  
 Seguindo o sistema CIE Lab (JHA, 2010), o parâmetro L* representa 
a luminosidade da amostra que varia de zero (preto) até cem (branco), a* indica 
as cores em uma escala de vermelho a verde (valores positivos tendem ao 
vermelho e os negativos tendem ao verde) e b* representa a cor em uma escala 
de amarelo a azul (valores positivos tendem ao amarelo e negativos ao azul).  
 As medições das cores dos compósitos e dos polímeros isolados 
foram realizadas em duas situações: antes da exposição ao vapor de amônia e 
após exposição. sendo calculadas pela Equação 1:  
 
∆𝐸𝐸: �∆𝐿𝐿∗2 +  ∆𝑎𝑎∗2 + ∆𝑏𝑏∗2                       Equação 1 
 
Sendo, ΔL* é a diferença de luminosidade entre as amostras, enquanto Δa* e 
Δb* são as diferenças nas cores vermelha e amarela, respectivamente, entre as 
amostras. 
 As análises de cor foram realizadas, sob baixa iluminação e superfície 
branca. O resultado obtido foi a média dos testes realizados em quintuplicatas. 
 
4.7.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
 
 As análises de FTIR foram realizadas em espectrômetro Perkin-
Elmer, modelo Spectrum-Two em modo ATR. Os espectros vibracionais foram 






4.7.4 Microscopia eletrônica de varredura  
 
 As micrografias foram obtidas em microscópio eletrônico de varredura 
(SEM; Quanta 450 FEG System: FEI Company, EUA) com voltagem de 
varredura de 15 kV. As amostras foram metalizadas com uma fina camada de 
































5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Ensaios prévios foram realizados para avaliar a influência de 
diferentes concentrações do polissacarídeo (GA) no perfil eletroquímico do filme. 
Solução de anilina de até 0,2 mol L-1 e GA com concentrações acima de 50% 
(m/v), mostraram-se heterogêneas com formação de fases, inviabilizando sua 
utilização. Desta forma, concentrações de 10, 20, 30, 40 e 50% (m/v) foram 
utilizadas na etapa de eletrossíntese do compósito. 
 
5.1 Eletrossíntese do compósito PAni/GA 
 
A voltametria cíclica foi a técnica eletroquímica utilizada para depósito 
do compósito PAni/GA sobre superfície de ouro em meio ácido (pH 0). A 
eletropolimerização do compósito foi realizada 10 ciclos de varredura.  
No processo de eletropolimerização, o potencial eletroquímico 
(mínimo para uma oxidação) aplicado ao monômero dá início a produção de 
radicais livres, possibilitando a formação de dímeros, trímeros, outros oligômeros 
até a produção do desejado polímero (MUÑOZ, COLINA, HERAS et al., 2006). 
A primeira varredura (ciclo) de potencial eletroquímico deposita o polímero na 
superfície do eletrodo de ouro. O aumento na quantidade de ciclos sucessivos 
forma filmes depositados sob a superfície polimérica, aumentando assim a área 
eletroativa do eletrodo (Figura 11). 
 A concentração do monômero (anilina) utilizada neste trabalho foi 
fixada em 0,2 mol L-1, pois estudos demonstraram que concentrações acima não 
aumenta, de forma significativa, a corrente dos picos característicos da anilina 
(EIRAS, 2007; OLIVEIRA, 2020). Concentrações abaixo de 0,2 mol L-1 também 
não se tornam viáveis, por formar filmes finos e lisos que não auxiliam na 
possível entrada de gases na cavidade do filme, sendo visto de forma positiva 
para aplicação colorimétrica na detecção de gases (HUSSAIN e KUMAR, 2003; 





Figura 11 – Imagem da modificação realizada em superfície de ouro com 




Fonte: Elaborada pela autora. 
 
5.2 Avaliação eletroquímica dos parâmetros físico-químicos para a 
formação do compósito em superfície de ouro convencional. 
 
5.2.1 Concentração de Goma arábica 
 
Diferentes concentrações do polissacarídeo (GA) foram utilizadas 
para melhor avaliar o efeito da concentração na formação do compósito. As 
condições fixadas foram na janela de potencial de -0,2 a 1,4 V em pH 0, com 
concentrações 10, 20, 30, 40 e 50 % (m/v) de GA. A partir desse estudo, foi 
possível observar que concentrações de 40 e 50% (m/v) do polissacarídeo 
impediram a formação de um filme homogêneo.  Estudar a influência das 
concentrações do polissacarídeo no crescimento do compósito de PAni/GA é 
essencial. Os efeitos estéricos de qualquer grupo funcional incorporado a cadeia 
polimérica pode interromper a planaridade do sistema conjugado, o que poderia, 
por sua vez, diminuir a condutividade (GUIMARD; GOMEZ; SCHMIDT 2007; 
QUINTANILHA, 2014). Foi verificado que concentrações acima de 40% (m/v) de 
GA não foi encontrada boa reprodutibilidade na formação dos filmes. 
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Conforme Otero et al. (1998) já relataram a possibilidade da formação 
de compósitos semicondutor de PAni por meio eletroquímico na presença de 
polieletrólito aniônico solúvel, o que corrobora para a efetividade do compósito 
PAni/GA.  GA possui ácidos urônicos na sua estrutura sendo considerada um 
polieletrólito aniônico que libera H+ em meio aquoso. Na Figura 12 está 
demonstrado o comportamento dos compósitos com concentração de 10, 20 e 
30% (m/v) do polissacarídeo e da PAni (0,2 mol L-1) formado. O compósito com 
20% (m/v) de GA apresentou melhor perfil eletroquímico, e um crescimento com 
boa reprodutibilidade.   
 
Figura 12 - Voltamogramas cíclicos de síntese do compósito PAni/GA em 
meio ácido, com janela de potencial de -0,2 a 1,2 V, 10 mV s-1 com 
diferentes concentrações de GA 





 PAni 0,2 mol L-1 / GA 10 %
 PAni 0,2 mol L-1 / GA 20 %
 PAni 0,2 mol L-1 / GA 30 %




E / V vs Ag/AgCl  
Fonte: Elaborada pela autora. 
 
Quintanilha et al. (2014) relataram que a concentração de GA pode 
influenciar a formação de estruturas hidrofóbicas que contribui para o 
crescimento da PAni, pois atuam como área de interação. Um dos pontos 
positivos desse estudo é que a presença do polissacarídeo em concentração 
otimizada pode afetar na conformação do polímero condutor, impedindo a 
formação de estrutura de fenazina, que prejudica a sua eletroatividade. 
38 
 
Durante o processo de eletropolimerização, o polieletrólito foi 
incorporado à matriz polimérica condutora, resultando em aumento da área 
superficial. A GA é um polieletrólito e possui caráter polianiônico, proporcionando 
grande número de sítios disponíveis para interações coulômbicas com contra-
íons (QUINTANILHA, 2014).  
A formação do compósito é justificada pelas fortes interações de 
ligações de hidrogênio entre PAni e GA. Com o aumento da concentração do 
polissacarídeo é possível uma diminuição da intensidade das ligações de 
hidrogênio, provavelmente em decorrência do impedimento estérico ao redor dos 
locais de NH do polímero condutor (TIWARE, 2007; QUINTANILHA et al., 2014). 
 
5.2.2 Ciclos de varredura 
 
Análises variando o número de ciclos (1 a 10) foram realizadas no 
intuito de observar o crescimento do compósito e da PAni isolada para análise 
comparativa. Constatou-se que o crescimento do filme visualmente esverdeado 
(sal esmeraldina) na superfície do eletrodo, só foi possível a partir do 3º ciclo 
para os filmes de PAni e do 5º ciclo para os filmes formados do compósito (Figura 
13).  
À medida que ocorre a deposição do filme, consequentemente, ocorre 
o escurecimento da cor. Por mais que o 10º ciclo apresente a maior corrente, a 
sua utilização como um indicador colorimétrico para gás de amônia se torna mais 
difícil (Figura 13b). Logo, o 5º ciclo apresentou uma melhor característica para 
mudança de cor perceptível, devido filme formada ser menos espesso 
possibilitando uma melhor mudança de coloração. A quantidade de ciclos de 
varredura no processo de deposição é considerada essencial para uma futura 








Figura 13 - Voltamogramas do crescimento do compósito PAni/GA em 
faixa de potencial de -0,2 a 1,2 V a 10 mV s-1 (a). Representação ilustrativa 
da cor do compósito antes e após a presença de gás de amônia (b) 





750  PAni/GA - 3º ciclo
 PAni/GA - 5º ciclo










Fonte: Elaborada pela autora.   
 
 Contudo neste estudo, a propriedade halocrômica do compósito foi 
priorizada de forma a atender o objetivo final do estudo. Analisando o 
crescimento do compósito do 1º ao 5º ciclo na Figura 14, notou-se um aumento 
na faixa de 0,0 a 0,3 V que é atribuída ao processo de interconversão do estado 
de oxidação da leucoesmeraldina e esmeraldina, responsável pela formação da 
cor esverdeada durante o processo de síntese (MATTOSO, 1996). 
 
Figura 14 - Voltamogramas de 1 ao 5º ciclo do compósito PAni/GA em 
janela de potencial de -0,2 a 1,2 V a 10 mV s-1  








E / V vs Ag/Cl  
Fonte: Elaborada pela autora.   
a                                       b 
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5.2.3 Faixa de potencial 
 
Ao comparar os voltamogramas da Figura 15 do compósito formado 
por diferentes faixas de potenciais: -0,2 a 1,4 V e -0,2 a 1,2 V, visualizou-se perfis 
distintos na região 1,2 a 1,4 V, na varredura catódica. Perfil esse possível de 
uma histerese, resultado de uma superoxidação da PAni.  
Estudo como de Mazeikiene e Malinauskas (2002) relatam que 
potenciais elevados podem acelerar taxa de degradação do filme ou formação 
de espécies indesejadas no sistema. Potenciais acima de 0,6 V estão 
relacionados ao aumento da forma oxidada de pernigranilina, refletindo não 
aumento da taxa de degradação devido ao aumento do conteúdo redox no filme 
polimérico.  Excedendo 0,9 V a degradação é característica, pois a PAni 
totalmente oxidada de pernigranilina é predominante nesse potencial e a 
superoxidação do polímero em potenciais relativamente elevados é 
significativamente dependente da natureza dos ânions incorporados em 
polímero carregado positivamente.  
Em decorrência da relação: maior potencial, maior é o conteúdo da 
forma oxidada decidiu-se adotar ao longo do trabalho a janela de potencial de -
0,2 a 1,2 V, como também adotado em estudo de Oliveira et al. (2019). Além 
disso, observa-se que nesta janela de menor potencial os picos anódicos e 
catódicos aumentam resultando em uma maior corrente faradaica (Figura 15).  
 
Figura 15 – Voltamogramas da síntese do compósito PAni/GA em 
diferentes janelas de potenciais (a. -0,2 a 1,4 V; b. -0,2 a 1,2 V) 
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Na Figura 15, observa-se dois pares de picos anódicos e catódicos, 
caracterizados por valores de potencial de ponto médio de 0,21 e 0,80 V, 
correspondendo às transições redox leucoesmeraldina/esmeraldina e 
esmeraldina/pernigranilina no compósito PAni/GA, respectivamente.  
Com a diminuição da faixa de potencial, ocorreu uma redução no pico 
característico da superoxidação de pernigranilina (417 – 341 µA), 
consequentemente, ocorreu o aumento nos picos de interconversão da 
leucoesmeraldina/esmeraldina (302 – 324 µA) e esmeraldina/pernigranilina (519 
– 676 µA). 
As condições experimentais na síntese eletroquímica como o 
eletrólito, solvente, densidade, potencial, natureza do eletrodo, dentre outros, 
definem de forma direta a estrutura da PAni e/ou compósito (ARSOV; PLIETH E 
KOÛMEHL, 1998; MAZEIKIENE e MALINAUSKAS, 2002). Logo, a diminuição 
da janela de potencial foi realizada para evitar efeitos indesejados na estrutura 
do filme e não prejudicar sua formação, mostrando ser a melhor alternativa para 
um filme mais condutor. 
 
5.2.4 Teste de estabilidade  
 
 Após formação do compósito, o filme foi submetido a um meio ácido 
(HCl 0,1 molL-1) como está mostrado na Figura 16, no intuito de avaliar a 
estabilidade após várias varreduras consecutivas. 
 A aplicação de varreduras sucessivas de potencial a 10 mV s-1 na 
região compreendida entre -0,2 a 1,2 V, mostrou que a intensidade de corrente 
dos picos anódicas e catódicos não sofreram alteração significativa após 25 
ciclos, possuindo um coeficiente de variação de 15%, indicando uma boa 
estabilidade (Figura 16). 
 O pico anódico mostrou um pequeno aumento de corrente entre o 1° 
ciclo e o 25° ciclo, estando esse aumento relacionado ao meio ácido da amostra, 
enquanto no pico catódico visualizou-se uma pequena redução de corrente entre 




Figura 16 - Estabilidade eletroquímica do compósito em função do 
número de varreduras em meio ácido (HCl 0,1 molL-1) janela de -0,2 a 1,2 V 
a 10 mV s-1 





150  PAni/GA em HCl 0,1 molL-1
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A
E / V vs Ag/AgCl
 




O estudo de pH foi realizado para avaliar a influência no processo de 
síntese do compósito (Figura 17). Estudos como de Oliveira (2020), Eiras (2007) 
e Hussain e Kumar (2003) relatam melhores condições para o crescimento e 
polimerização da anilina em meio ácido. Visando o estudo da adição do 
polissacarídeo para um melhor desempenho do filme condutor, as mesmas 
condições de velocidade (10 mV s-1) e janela voltamétrica (-0,2 a 1,2 V) foram 
adotadas neste estudo. 
A otimização do pH para a eletrossíntese de PAni/GA ocorreu com a 
adição de HCl (PA) faixa de pH: 5,81 (sem ajuste de pH) e 0,0. Em meio ácido, 
a solução de Ani/GA apresentou diminuição na viscosidade, o que facilitou o 






Figura 17 - Voltamograma cíclico do perfil eletroquímico do compósito 
Pani/GA: (a) sem ajuste de pH (5,81) e (b) com ajuste de pH (pH 0), 10º 
ciclo em janela de potencial de -0,2 a 1,2 V, 10 mV s-1 










 PAni/GA s/ ajuste de pH a
 






 PAni/GA pH 0






Fonte: Elaborada pela autora. 
 
Os voltamogramas acima demonstraram que com o ajuste do pH para 
um meio mais ácido, as curvas voltamétricas tiveram um perfil voltamétrico 
totalmente distinto, com um aumento na densidade de corrente, indicando uma 
maior atividade eletroquímica. Isso pode ter acontecido devido o possível 
aumento do transporte de carga, podendo resultar em um incremento na massa 
molecular do compósito formado como já relatado nos trabalhos de Eiras (2007) 
e Oliveira, (2020).  
A reação de eletrossíntese no meio sem a correção de pH, não 
proporciona a formação do polímero condutor, consequentemente do compósito. 
No voltamograma (Figura 17a) não ocorre a formação dos picos característicos 
da oxidação e redução da anilina, diferente da Figura 17b, consequentemente 
não se tem a oxidação do polímero condutor na superfície do eletrodo, apenas 
uma deposição discreta, possivelmente da GA. Além disso, o filme (Figura 17a) 
passivou logo após o primeiro ciclo.    
Estudos como o de Gilbert (2002) e Oliveira (2020) demonstraram 
que, a variação do pH influência de forma direta na oxidação do polímero 
condutor, em meio fortemente ácido, principalmente em pH < 2,5, a 
condutividade do polímero se torna acima de 10-3 Scm-1. Experimentalmente o 
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aumento do pH pode promover a diminuição do potencial do pico de oxidação 
e/ou redução, e da corrente de pico, o que não se é desejado (MATTOSO, 1996). 
O processo de polimerização/crescimento do filme sofre influência do 
ácido utilizado. A natureza química do dopante não afeta apenas a 
eletroatividade, mas influência nas propriedades estruturais da superfície e da 
massa. A escolha do dopante torna-se essencial para síntese, pois ele pode 
modular a condutividade elétrica e as propriedades estruturais da superfície 
(GUIMARD; GOMEZ; SCHMIDT, 2007; VERAS, 2020). Guimar (2007) 
descreveu que os dopantes podem apresentar natureza diversas, exemplo deles 
seriam íons de sal, polímeros incluindo polissacarídeos, proteínas e peptídeos. 
Sendo que os dopantes auxiliam como “amarras” permitindo uma possível 
modificação do polímero condutor. Os ânions cloreto são comumente mais 
utilizados por causa da sua boa compatibilidade, tornando assim, valida a sua 
aplicação para o desenvolvimento do compósito (OLIVEIRA, 2020). 
 
5.2.6 Velocidade de varredura 
 
A velocidade do processo de eletrossíntese influência de forma 
significativa na construção e estrutura final do filme. Na Figura 18 foram 
avaliadas duas velocidades (50 e 10 mV s-1) para o processo de 
eletropolimerização. Durante os ensaios, observou-se que ensaios realizados 
com velocidade de 10 mV s-1 (OLIVEIRA, 2018) ocasionou formação do filme 
esverdeado, diferindo totalmente quando se teve o aumento da velocidade da 
varredura para 50 mV s-1 que não apresentou formação do filme (OLIVEIRA, 
2020). 
Ao utilizar a velocidade de 50 mV s-1 (Figura 18a) notou-se com o perfil 
voltamétrico que o processo é muito abrupto, o que gera a formação de um filme 
mais resistivo e não condutor. Por mais que ocorra o aumento na quantidade de 
ciclos, não é possível a visualização do filme, além de sofrer diminuição da 




Figura 18 - Voltamogramas cíclicos da influência da velocidade em (a) 50 
mV s-1 e (b) 10 mV s-1 na formação do compósito PAni 0,2 mol L-1 / GA 
20% em 10 ciclos. Insert se refere a potencial 0,85 V 
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 PAni/GA - 10 mVs-1 b
 
 
Fonte: Elaborada pela autora.  
 
É notória a diferença dos picos de corrente nas duas velocidades 
avaliadas neste estudo. Observa-se que no compósito formado com velocidade 
mais lenta, é evidente a formação dos pares de oxidação/redução na região 0,2 
e 0,06 V, respectivamente. Esses pares são característicos da interconversão 
entre os estados de oxidação da leucoesmeraldina (cor amarela) e esmeraldina 
(verde), podendo ocorrer o deslocamento do pico devido a solução encontrar-se 






















O aumento gradativo da amplitude dos picos redox e o pequeno 
deslocamento do potencial de oxidação indicou a formação de um filme com 
boas características condutivas, perfil este encontrado no compósito formado na 
menor velocidade. Sob baixa velocidade, o processo irá depender da formação 
do polímero/polímero na superfície do eletrodo e não da transferência de elétrons 
do monômero, o que gerou como resposta um melhor perfil na utilização da 
velocidade de 10 mV s-1. 
 
5.2.7 Estudo do compósito em diferentes velocidades de varredura  
 
O experimento de variação da velocidade de varredura foi realizado 
no intervalo de 10 a 225 mV s-1, com o objetivo de avaliar o grau de 
reversibilidade e a natureza do transporte do compósito para a superfície do 
eletrodo. Observa-se na Figura 19a que houve uma separação dos picos 
catódicos e anódicos com o aumento gradativo da velocidade, indicando que a 
velocidade de transferência de carga não é rápida. O deslocamento de 
potenciais dos picos catódicos e anódicos foi pequena, o que não gerou grandes 
deformações no seu perfil voltamétrico (PERNAULT, 1999; KONG, BOOPATHI 
e SHIM, 2003).  
A correlação linear entre as correntes de pico e a raiz quadrada da 
velocidade (Ip vs v1/2), mostra (Figura 19b) um comportamento similar àqueles 
onde o processo é controlado pela difusão das espécies eletroativas à superfície 
do eletrodo (NECTOUX, 2012). Porém, o potencial do pico (Ep) é dependente 
da velocidade, além da variação do pico (∆Ep), em velocidades mais altas e 
variar até 75/n mV, caracterizando-o como um sistema quase-reversivel, já que 
em sistemas reversíveis o ∆Ep é aproximadamente 59 mV n-1, e irreversíveis o 
∆Ep ≤ 48 mV/n com a ausência de picos catódicos ou anódicos (DE SOUZA, 







Figura 19 – Voltamogramas cíclicos do compósito de PAni/GA (a) em 
diferentes velocidades de varredura (10 a 220 mV s-1) em K3[Fe(CN)6] 4 
mmol L-1e KCl 1 mol L-1; (b) gráficos de Ip versus V1/2 para os picos 
anódicos (Ipa) e catódicos (Ipc) 
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Fonte: Elaborada pela autora. 
 
5.3 Detecção de vapor de amônia e análise colorimétrica em eletrodo de 
ouro impresso 
 
A PAni já é utilizada como indicador para a detecção de vapores de 
amônia, pois o sal esmeraldino apresenta uma região que permite uma interação 
de forma adequada para que os vapores de amônia estabeleçam uma ligação 
de coordenação protonada na cadeia, por meio do nitrogênio de ambos os 
compostos (KUKLA, SHIRSHOV e PILETSKY, 1996; NICOLAS-DEBARNOT, 
PONCIN-EPAILLARD, 2003; TANGUY, THOMPSON e YAN, 2018).  
A conversão do sal esmeraldino PAni/GA (coloração esverdeada) 
para base esmeraldina PAni/GA é visualmente verificada pela mudança da 
coloração azulada. A intensidade da mudança de cor depende da concentração 
de hidróxido de amônio (TANGUY, THOMPSON e YAN, 2018).  
Imagens expositivas da coloração esverdeada do compósito crescido 
em superfície de ouro convencional e em eletrodo impresso (EI) podem ser vistos 
na Figura 20. No estudo realizado em eletrodo impresso (EI) observou-se um 




Figura 20 – Imagem do compósito depositado em superfície de ouro em 
eletrodo convencional e impresso, respectivamente 
 
 
Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 É importante salientar que as superfícies dos dois eletrodos são 
diferentes, sendo EI de área superior ao EC, o que possibilita ajustes para 
viabilizar a utilização do compósito como sensor. Neste trabalho, foi utilizado 
eletrodo impresso nos ensaios analíticos de halocromismo na presença de 
amônia em razão de ser um eletrodo com características comerciais (descartável 
e custo relativamente menor) e área geométrica mais compatível com a área 
exigida da amostra por um colorímetro convencional para a realização dos 
ensaios.  
 Os filmes (PAni e PAni/GA) sintetizados em eletrodo impresso 
tornaram mais difícil a visualização da cor esverdeada, porém foi observada. O 
processo de mudança na coloração do sensor, sugere que os átomos de 
nitrogênio das cadeias do polímero atuem como centros de adsorção de 
moléculas de amônia (TANGUY, THOMPSON e YAN, 2018), após exposição no 
compósito. Dessa forma, os filmes PAni/GA (Figura 20) mantiveram as 
características do processo de protonação e desprotonação na presença de 
átomos de nitrogênio.  
O tempo de exposição a amônia pode ser significativo no que se 
refere a reversibilidade do filme. Estudos como de Tanguy, Thompson e Yan 
(2018) relatam que os filmes PAni após exposição acima de uma hora dos 
a                              b 
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vapores tornam irreversível ou sofrem danificações na tentativa de uma nova 
aplicação. Segundo os autores, os filmes a base de PAni exibem uma 
repetibilidade limitada, possibilitando o acúmulo de cátions de amônio dentro dos 
filmes poliméricos, além do envelhecimento natural do filme ser um outro fator. 
A diferença total da cor (∆E) foi avaliada para visualizar o 
comportamento do compósito, principalmente, após exposição a vapor de 
amônia, onde ∆Ea é a variação do filme antes da exposição ao vapor utilizando 
a PAni como controle, o ∆Ed é a variação do filme após a exposição ao vapor 
com o compósito inicial, sendo o controle.  
Os resultados obtidos de ∆Ea: 0,38 e ∆Ed: 0,93 demonstraram que 
ΔE teve um aumento gradual com a mudança de cor que os olhos humanos 
dificilmente poderiam distinguir. A mudança de coloração pode ser observada a 
olho nu (não treinado e experiente) quando o valor de ΔE é maior que 3 
(MACEDO, L. L. et al., 2011). De acordo com o Tassanawat et al. (2007) e Wang 
et al. (2018), valores de ∆E maiores que 5,0 podem ser facilmente detectados 
por olhos humanos e ∆E maiores que 12,0 podem implicar em espaços de cores 
absolutamente diferentes. Dessa forma, a partir do resultado expostos a amostra 
não apresentou mudança perceptível a olho nu.  
A variação de cor do compósito de Pani/GA na presença de gás 
amônia foi testada em diferentes concentrações do analito (NH4OH: 50; 25; 12,5 
– 6,25; 3,125 mmol L-1), tendo como controle o compósito antes da exposição 
ao vapor. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.  
Observou-se que o dispositivo apresentou respostas em todas as 
concentrações testadas, tendo na menor concentração de vapor de amônia 
testada variação de cor de 0,52, mostrando que em baixas concentrações, 
mesmo que de forma não visual, é possível ter respostas colorimétricas com o 
auxílio de um dispositivo. Dessa forma, menores concentrações de amônia 
podem ser testadas futuramente para avaliar o funcionamento de forma ampla 





Tabela 3 – Variação de coloração do ∆E do compósito de PAni/GA 
crescido em potencial de -0,2 a 1,2 V, por 5 ciclos a velocidade de 10 mV 
s-1 na presença de vapor de amônio em diferentes concentrações 
 







Fonte: Elaborada pela autora. 
 
Autores como Oliveira et al. (2019) desenvolveram um indicador 
colorimétrico a base de polianilina no qual relataram que o filme formado 
apresentou limite de detecção de 0,05 mol L-1, resposta esta inferior ao deste 
trabalho, além de utilizarem uma carta de cores para determinar a presença de 
vapor de amônia. Por mais que os indicadores sejam substâncias capazes de 
identificar a ausência, presença ou grau de reação química no meio (KERRY; 
GRADY; HOGAN, 2006; AZEREDO, 2012), eles não apresentam receptores e 
transdutores, podendo gerar informações superfícies e faixas de limites 
inferiores de detecção. Outros fatores devem ser levados em consideração 
como, portabilidade, sensibilidade, estabilidade dimensional, flexibilidade e custo 
de fabricação quando comparado a outros dispositivos comerciais.  
 
5.4 FT-IR por ATR do compósito em eletrodos impressos 
 
Os espectros ATR-FTIR de PAni, GA, compósito PAni/GA e 
compósito após exposição ao vapor de amônia são apresentados na Figura 21.  
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O espectro de PAni mostra picos em 1582 cm-1 e 1496 cm-1 que são 
atribuídos à vibração de alongamento C=C dos anéis quinoide e benzenoide, 
respectivamente. Além disso, a banda em 1248 cm-1 é devido ao modo de 
alongamento C–N das unidades benzenoides (ABUALI; ARSALANI; 
AHADZADEH, 2020). As vibrações do grupo imina protonada são identificadas 
no pico de 1137 cm-1, responsáveis pela condutividade da PAni (FERNANDO; 
VEDHI, 2020). Por fim, nas regiões entre 769-593 cm-1 mostram picos 
relacionados à deformação fora do plano de C-H na unidade benzenoide. 
A GA apresenta banda na faixa de 3600-3000 cm-1 referente ao 
alongamento do grupo hidroxila (-OH) característico de polissacarídeos, assim 
como estiramento simétrico e assimétrico (C-H) na faixa de 2931 cm-1. A banda 
localizada em 1646 é relacionada à carbonila (-COO-) de ácido carboxílicos 
(derivados de ácidos urônicos), enquanto a bandas nas faixas de 1430-1215 cm-
1 são referentes às ligações C-O (VELAYATI et al., 2021). Por fim, as bandas 
1056 cm-1, 657 cm-1 e 546 cm-1 podem ser atribuídas à arabinogalactana, à 
ligação galactose α 1-4 e à ligação manose 1-6, respectivamente (EL-BATAL et 
al., 2020).  
 Comparado a PAni/GA com a GA pura, a maior intensidade na faixa 
de 3600-3000 cm−1 pode estar relacionada às ligações de hidrogênio entre 
grupamento amina da PAni com os grupos (-OH) da GA (GONÇALVEZ et al., 
2021). Além da possível sobreposição dos estiramentos (-OH) e (N-H). O pico 
correspondente ao grupo imina da PAni mudou de 1120 cm−1 para 1038 cm−1, 
comportamento também evidenciado por Sulaiman e Al-Farga, (2020). A 
mudança pode ser atribuída à ligação de hidrogênio entre a GA e o grupo imina 
das cadeias de PAni. Após exposição ao vapor de amônia o espectro do 
compósito foi analisado e observou-se que a forma verde esmeralda condutora 







Figura 21 - Espectros FT-IR da PAni ([0,2] mol L-1), GA ([GA] = 20%), 
compósito PAni / CG ([Ani] = 0,2 mol L-1 + [GA] = 20%) e compósito após a 
presença de vapor de amônia. a: panorama geral; b: região de 4000 a 1500 
cm-1; c: 1500 a 500 cm-1 
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Fonte: Elaborada pela autora.  
 
 Os modos de 1592 e 1497 cm-1 no compósito mostraram uma 
mudança para o azul no deslocamento de um dos picos para 1638 e 1497 cm-1, 
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além do aparecimento de um novo pico na região de 1728 cm-1. O pico 1638 cm-
1 referente ao grupamento quinoide, além do descolamento teve aumento na 
intensidade. Na região dos benzenóides (769 a 593 cm-1) e no estiramento do 
grupo imina (1053 cm-1) ocorreu o aumento da intensidade em função do 
aumento das interações C-H e N-H, respectivamente (CHABUKSWAR; 
PETHKAR; ATHAWALE, 2001; TRCHOVA et al., 2004). 
 
5.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
  
 A caracterização morfológica dos filmes foi realizada por MEV. Na 
Figura 18 estão as imagens microscópicas do filme de PAni, PAni/GA, GA 
crescidos por voltametria cíclica, e, a superfície do eletrodo de impresso de ouro 
limpa (Au).  
 O filme formado somente pela PAni (Figura 18a), apresenta partículas 
de grande tamanho e superfície irregular, características estas semelhantes às 
já descritas na literatura, corroborando com o trabalho de Xu et al. (2015). Para 
o filme de PAni, com grande tamanho de partícula, a área de reação eficiente 
será seriamente reduzida devido à sua pequena área específica (OLIVEIRA, 
2020). Sabe-se que as condições de eletropolimerização influenciam a 
morfologia dos filmes obtidos, interferindo na forma como as cadeias se arranjam 
sobre o substrato (MATTOS, 2016). O filme formado por GA (Figura 18b) 
apresentou morfologia rugosa, camada mais uniforme que o filme formado 
somente por PAni e grânulos em sua extensão. 
 O compósito de PAni/GA (Figura 18c) crescido por voltametria cíclica 
exibiu uma morfologia compacta apresentando pequenos glóbulos na superfície. 
Esta morfologia característica do compósito, pode facilitar a entrada de gases 
nessas cavidades (OLIVEIRA, 2020), podendo resultar em um melhor 
aprisionamento (adsorção) e detecção de vapores.  A combinação da PAni/GA 
através de ligações eletrostáticas formadas pelo processo de voltametria cíclica, 
favoreceram a síntese do compósito no eletrodo. A interação entre 
polissacarídeos e polímeros condutores pode possibilitar uma melhor 
estabilização e bom desempenho eletroquímico, ampliando o potencial de 
aplicações (ZHOU et al., 2018.; PETROV et al.; 2010, SHI et al., 2013). Por este 
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motivo, trabalhos como este são necessários, pois possibilitam a interação entre 
PAni e outros materiais como polímeros de origem vegetal para formação de um 
filme condutor com áreas mais compactas. 
 
Figura 22 - Imagens de MEV para filmes de: a - PAni, b - GA, c - PAni/ GA, 
crescidos por voltametria cíclica, e, d - superfície do eletrodo de impresso 




















































































 A goma arábica mostrou ser um eficiente polieletrólito para os 
processos de polimerização da anilina. A otimização realizada nesse estudo, 
demonstrou as melhores condições para a síntese do compósito, além de 
determinar a melhor concentração de polissacarídeo para obtenção de um filme 
compósito com boa estabilidade eletroquímica e condutividade.  
 A propriedade halocrômica do filme crescido em eletrodo impresso foi 
reduzida quando comparada a superfície de eletrodo convencional, porém houve 
alteração da cor dos filmes detectada por colorímetro na presença de amônia em 
baixa concentração e estudos posteriores podem ser realizados a fim de 
determinar o limite de detecção e outros parâmetros analíticos.  
 Caracterizações espectroscópica (ATR - FTIR) e morfológica (MEV) 
comprovaram a modificação e formação do compósito. A incorporação do 
polissacarídeo no filme induziu à formação de cadeias de PAni mais lineares, 
além de melhorar a solubilidade do polímero condutor, utilizando menos solvente 
inorgânico (HCl) para dopagem. Em suma, o FTIR corroborou para comprovação 
na mudança de coloração após exposição à vapor de amônia. 
 Deste modo, o trabalho se torna promissor para aplicação e 
desenvolvimento comercial de um sensor colorimétrico para amônia, além de ser 
o primeiro trabalho descrito na literatura que produziu um compósito de goma 
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